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TRl^SFORMATEOR A CHAN6EMENT DE MODE 

La presents invention conceme le domaine ' des 
transf orroateurs a changement de mode qui sont utilises ^pour 
Gonvertir une tension de mode commun en mode differentiel et 
iriversement . - 

La figure 1 illustre,. de fagon tres schematique et 
sous forme de blocs, un tel transf omiateur du type aucjuel 
s' applique la presente. invention. 

II s*agit d'une structure de conversion d'une tension 
Vc de mode commun referencee a la masse M ou a la terre en une 
tension dif f erentielle Vd foumie entre deux bomes 2, 3 de 
sortie. Une borne 4 d» entree- sortie de mode commun est, par 
exemple, en I'air (dans ime application a la reception de 
signaux radiof requence) . 

L* invention conceme plus particulierement de tels 
convertisseurs dits distribues (generalement denommes BALUN) 
realises a partir de pistes conductrices couplees. De tels 
convertisseurs sont dits de type Marchand et ils sont connus 
pour etre large bande . 

La figure 2 represente le schema, electrique d'un 
trans formateur a changement de mode de type Marchand auquel 
s' applique la presente invention. Cote mode commun (entree 4 et 
masse M) , un premier enroulement const itue de deiox sections 5 et 
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6 de spires conductrices est couple avec uji deiaxieme enroulement 
const itue toujours de deiix sections 7 et 8 cote mode 
dif f erentiel . Les sections .7 et 8 sent electriquement en serie 
entre les bomes 2 et 3 et presentent iin point milieu 9 
5 constituant la masse du mode differentiel (eventuellement isolee 
de la masse du mode commun) . Les longueurs des dif ferents 
enroulements sont toutes identiques, ce cpjii caracterise un 
convertisseur de type Marchand. Ces longueurs sont toutes egales 
a ou X correspond a la longueur d'onde de la frequence 

10 centrale de la bande passante du convertisseur considere. 

La relation qui lie la longueur d'onde X. et la 
frequence est la suivante : 

X^c/f.-\fe, ou c represente la celerite de la lumiere 
dans le vide, ou 8 represente la permittivite du substrat et ou 
15 f represente la frequence (ici la frequence centrale de la bande 
passante soubaitee) . 

Dans un convertissexir du type de la figure 2, cette 
frequence centrale est definie comme etant la frequence mediane 
de la bande passante correspondant a ±3dB par rapport a 

2 0 1 • attenuation minimum du trans formateur. 

Un exemple de transformation de changement de mode de 
type Marcband auquel s* applique la presente invention est 
decrit, par exemple, dans 1' article "A Silicon Monolithic 
Transmission Balun wih Symetrical Design" de Yeong J, et 
25 Yichenglu, paru dans IEEE Electron devices letters, volume 20, 
n°4 en avril 1999. 

Un inconvenient des transf ormateurs a changement de 
mode constitues de pistes conductrices sur des niveaux de 
metallisations differents dans des structures integrees est lie 

3 0 a la taille occupee par ces transf ormateurs . Par exemple, pour 

des frequences de I'ordre du gigahertz, il est frequent de 
devoir dimensionner les lignes avec des longueurs de plusieurs 
centimetres, ce qui est loin d'etre negligeable dans 
1 ' encombrement d'xm circuit integre ou imprime. 
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Une autre difficulte reside dans le fait que, plus les 
trongons sent longs, plus les pertes d' insertion sont elevees . 
Or, dans des applications integrees {par exemple, la telephonie 
mobile) , les signaux regus sont souvent de faible intensite et 
5 il faut done minimiser les pertes d' insertion. 

La presente invention vise a proposer une nouvelle • 
structure de t rans format eur a changement de mode, d ' encoitibrement 
moindre que des structures classiques pour une meme frequence 
cent rale . 

10 L* invention vise egalement a proposer un tel 

transformateur qui puisse etre realis§ en appliquant des 
technologies du type de celles utiiisees dans la fabrication des 
circuits integres . 

L ' invention vise egalement a proposer une solution^ qui 

15 diminue les pertes d' insertion, v. 

Pour atteindre ces objets et d^autres, la presente 
invention prevoit un transformateur a changement de mode 
cdmportant une premiere ligne en mode commun et une deioxieme 
ligne en mode dif ferentiel, chaque ligne comprenant .deux 

2 0 trongons en serie respect ivement couples avec un des deux 
trongons de 1* autre ligne et tous les trongons ayant les memes 
longueurs, la ligne de mode commun etant cormectee en serie avec 
un condensateur, pour abaisser la frequence centrale de la bande 
passante du transformateur, les longueurs en A,/4 des trongons 

25 - etant choisies pour correspondre a une frequence centrale 
super ieure a la frequence centrale souhaitee pour le 
transformateur . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la valeur du condensateur C respecte la relation suivante : 

C-— 1— 

ou fp designe la frequence centrale de la bande 
passante souhaitee, ou L designe la longueur de dexix trongons en 
serie calculee en X/2 a partir de ladite frequence centrale 
superieure a la frequence centrale souhaitee, ou designe 
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1 ' impedance caracteristique de la ligne, et ou p designe la 
constante de phase* 

Selon un mode de realisation de la present e invention, 
le trans fomiateur est realise dans dexax niveanx conducteurs 
5 separes par un dielectrique, deiox trongons et une armature du 
condensateur etant traces dans chaque niveau de metallisation. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le t rans format eur est appliqpae a des frequences de l^ordre du 
gigahertz , 

10 Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 

d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 

la description suivante de modes de realisation particuliers 

faite a titre non limitatif en relation avec les figures jointes 

parmi lesquelles : 
15 la figure 1, decrite precedemment , represent e le 

schema bloc d'un transformateur a changement de mode du type 

auquel s' applique la presente invention ; 

la figure 2 repr^sente le schema electrique equivalent 

d'un transformateur a changement de mode classique ; 
2 0 la figure 3 represente le schema electrique equivalent 

d'xxn transformateur a changement de mode selon la presente 

invention ; et 

la figure 4 represente differentes courbes de reponse 

d'un transformateur a changement de mode selon la presente 

2 5 invent ion « 

Les memes elements ont ete designes par les memes 
references aux differentes figures. Pour des raisons de clarte, 
seuls les elements qui sont necessaires a la comprehension de 
1 ' invention ont ete representes aux figures et seront decrits 

3 0 par la suite. En particulier, l*origine et la destination des 

signaux convertis par le transformateur a changement de mode 
n'ont pas ete detaillees et ne font pas I'objet de 1' invention. 
Celle-ci s» applique quel que soit le type de signaux devant etre 
traites. De plus, la realisation pratique des pistes 
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conductrices n'a pas ete detaillee, 1 * invention pouvant etre 
mise en oeuvre en appliquant des technologies courantes . 

Une caracteristique de 1 ' invention est d'inserer, 
entre lone des extremites de 1 ' enroulement de mode commun et la 
5 masse, un condensateur . Ce condensateur permet de reduire la 
frequence centrale de la bande passante du transf ormateur 
realise, alors m§me que ses enroulements sent dimensionnes pour 
des frequences de fonctionnement plus elevees, done avec une 
longueur plus faible. 

10 La figure 3 represente le schema equivalent d'un 

transf orinateur a changement de mode selon la presente invention. 
Comme precedemment , un tel convert isseur 10 comporte une entree 
de mode commun d ' application d'une tension Vc referenced a une 
masse M sur une premiere borne 4, et une sortie de mode 

15 differentiel entre deux bomes 2 et 3 foumissant une tension 
Vd. 

Du point de vue du schema, le deuxieme enroulement de 
mode differentiel constitue des trongons 7 ' et 8 * conducteurs 
entre lesquels se trouve le point milieu 9 du mode differentiel 
2 0 n'est pas modifie par rapport a un transf ormateur classique, si 
ce n ' est par les longueurs des trongons 7 * et 8 ^ pour une 
frequence centrale de bande passante donnee . 

Cote mode commun, 1 ' invention prevoit un condensateur 
C en serie avec les deux trongons 5 • et 6 ' du premier 

2 5 . enroulement* 

Une caracteristique de la presente invention est de 
dimensionner en X./4 les trongons conducteurs, fonction de la 
longueur d'onde centrale X de la bande passante du 
transf ormateur, a partir d'lme frequence sensiblement superieure 

3 0 a celle pour laquelle est destine ce transf ormateur , Puis, par 

1 ' introduction du condensateur on rabaisse la frequence de 
fonctionnement du transf ormateur vers la bande de frequences 
souhaitee . 

Un avantage d'une telle structure est qu'en 
3 5 dimensionnant le transf ormateur pour des frequences plus 
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glevees, les longueurs respectives des pistes conductrices sont 
moindres . 

Un autre avantage est qu*en diminuant les longueurs 
des pistes conductrices, on induit une diminution des pertes 
d' insertion du trans format eur ainsi constitue. 

Le prix a payer pour la mise en oeuvre de 1 ' invention 
est une legere degradation de la bande passante du 
trans format eur (c ' est-a-dire de la largeur de bande du 
transf ormateur constitue) . 

La figure 4 illustre la mise en oeuvre de 1' invention 
en representant plusieurs reponses en frequence • de 
transf ormateur s a changement de mode. La figure 4 represente la 
reponse en frequence de trois transf ormateurs a changement de 
mode ayant des trongons conducteurs de longueurs identiques et 
dimensionnes par rapport a une frequence centrale de 3,5 GHz 
(courbe 20) , respect ivement affectes d'un condensateur de 1 
picofarad (courbe 21) et d*un condensateur de 2 picofarads 
(courbe 22) . 

Comme il ressort de la figure 4, avec un condensateur 
de 1 picofarad, la frequence centrale du transf ormateur est 
ramenee a environ 1,5 GHz tandis qu'avec un condensateur de 2 
picofarads, cette frequence centrale est encore rabaissee 
jusqu ' a environ 0 , 9 GHz . 

Bien que cela n'apparaisse pas sur la figure, les 
inventeurs ont note que les pertes d' insertion respectives des 
trois transf ormateurs illustres par les courbes respectives 20, 
21 et 22 sont de -0,6 dB, -0,7 dB, et -0,9 dB. Les pertes 
d' insertion augmentent done legerement avec 1 ' introduction du 
condensateur C. Toutefois et comme 1 • illustre la courbe en 
pointilles 30 de la figure 4, pour realiser un transf ormateur a 
une frequence centrale de 1,5 GHz sans condensateur, les pertes 
d' insertion seraient nettement superieures (-1,1 dB) . Par 
consequent, I'adjonction d'\m condensateur par rapport a un 
transf ormateur dimensionne pour une frequence superieure conduit 
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bien a ime diminution des partes d' insertion par rapport a un 
transf ormateur classique. 

Dans 1' example de la figure 4, le transf ormateur a ete 
realise sur un subs t rat de verre avec deux spiral es dans des 
5 niveaux de metallisation en cuivre, isoles I'un de 1' autre par 
un dielectrique . Dans une telle realisation, un transformateur 
dimensionne pour fonctionner a 1,5 GHz (courbe 30, figure 4) 
occuperait une surface de 3,2 x 1,6 rom^ . Un transformateur 
dimensionne pour fonctionner a ime frequence de 3,5 GHz occupe 
10 une surface de 2 x 1,1 mm^ . De plus, la realisation du 
condensateur est particulierement , aisee et ne requiert aucun 
niveau supplementaire , En effet, on peut utiliser le 
dielectrique et les deux niveaux de metallisation pour ses 
armatures . 

15 Un autre avantage de 1' invention qui ressort de la 

figure 4 est qu'avec un meme transformateur dimensionne pour une 
frequence relativement elevSe, on peut modifier la frequence 
centrale, du transformateur simplement en changeant la valeur du 
condensateur C. II en decoule une possibilite de creer des 

2 0 modeles de circuits integres identiques pour des applications 

differentes. 

Pour la mise en oeuvre de 1' invention, on pourra 
appliquer la relation suivante afin de dimensionner les 
constituants respectifs du transformateur : 

25 C = ^- , 

27ufoZ,tg(PL) 

ou fg designe la frequence centrale de la bande 
passante souhaitee, ou L designe la longueur de chaque piste 
conduct rice (longueur cumulee des trongons 5*, 6' et 7', 8') 
calculee en X/2 (2*X/4) a partir d»une frequence plus elevee que 

3 0 la frequence centrale fg souhaitee), ou designe 1 ' impedance 

caracteristique de la ligne (supposee identique pour chaque 
enroulement) , et ou P designe la constante de phase. 

li' application de cette relation pour dimensionner un 
transformateur propre a 1' invention est a la portee de I'homme 
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8 

du metier a partir des indications f onctionnelles donnees ci- 
dessus et en fonction de son application. Par exemple, on pourra 
utiliser les techniques decrites dans 1' article deja cite, 

Bien entendu, la presente invention est susceptible de 
5 diverses variantes et modifications qui apparaltront a I'homme 
de I'art, En particulier, les dimensions a donner aux 
enroulements d'un trans format eur a changement de mode selon 
1' invention, en fonction de la frequence de f onctionnement 
soiihaitee et du condensateur introduit en serie avec le mode 
10 commun, est a la portee de l^homme du metier en fonction de 
1 » application et des indications f onctionnelles donnees ci- 
dessus. De plus, on notera, que, en pratique, plusieurs 
transformateurs a changement de mode peuvent etre associes en 
serie pour augmenter la bande passante. 
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REVENDICATIONS 

1. Tr axis format eur a changement de mode comportant une 
premiere ligne (5, 6) en mode common et une deiaxieme ligne (7, 
8) en mode dif ferentiel, chaque ligne conprenant deux t rontons 
en serie respectivement couples avec un des deux trongons de 

5 1' autre ligne et tous les trongons ayant les memes longueurs, 
caracterise en ce que la ligne de mode commun est connectee en 
serie avec im condensateur (C) , pour abaisser la frequence 
centrale de la bande passante du transf ormateur , les longueurs 
en X/4 des trongons 6tant choisies pour correspondre a une 
10 frequence centrale super ieure a la frequence centrale souhaitee 
pour le t rans format eur - 

2. Trans format eur selon ^ la revendication 1, 
caracterise en ce 'c[ue la valeur du condensateur C respect e la 
relation suivante : 

15 C- ^ 

ou fQ designe la frequence centrale de la bande passante 
souhaitee, ou L designe la longueur de deux trongons en serie 
calculee en A./2 a partir de ladite frequence centrale superieure 
a la frequence centrale souhaitee, ou Zq designe 1' impedance 
2 0 caracteristique de la ligne, et ou p designe la constante de 
phase . 

3 . Transf ormateur selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce qu ' il est realise dans deux niveaux 
conducteurs separes par xm dielectrique , deux trongons et une 

2 5 armature du condensateur etant traces dans chaque niveau de 
metallisation . 

4. Transf ormateur a changement de mode selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 3 , caracterise en ce qu ' il est 
applique a des frequences de l^ordre du gigahertz. 
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